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НЕДООТРИМАНА ЕНЕРГІЯ ПРИ ПОШУКУ ТОЧКИ   
МАКСИМАЛЬНОЇ ПОТУЖНОСТІ СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ 
 Проаналізовано умову відбору максимального обсягу електричної енергії від сонячної батареї при пошуку 
її точки максимальної потужності методом холостого ходу. На основі використання лінійної та нелінійної 
моделей кривої вихідної потужності сонячної батареї розраховано положення робочої точки, при якому в 
заданому робочому діапазоні недоотримана енергія буде мінімальною. Результати моделювання порівняно з 
реальними характеристиками сонячної батареї і визначено похибку для кожної з моделей.  
Ключові слова: сонячна батарея, відбір максимальної потужності, метод холостого ходу, метод 
короткого замикання. 
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НЕДОПОЛУЧЕННАЯ ЭНЕРГИЯ ПРИ ПОИСКЕ ТОЧКИ  
МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 
Проанализировано условие отбора максимального количества электрической энергии от солнечной 
батареи при поиске ее точки максимальной мощности методом холостого хода. На основе использования 
линейной и нелинейной моделей кривой выходной мощности солнечной батареи рассчитано положение рабочей 
точки, при котором в заданном рабочем диапазоне недополученная энергия будет минимальной. Результаты 
моделирования сравнены с реальными характеристиками солнечной батареи и определена погрешность для 
каждой из моделей.   
Ключевые слова: солнечная батарея, отбор максимальной мощности, метод холостого хода, метод 
короткого замыкания. 
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ENERGY LOSS IN SEARCH MAXIMUM POWER POINT OF SOLAR BATTERIES 
Pick condition  of maximum amount electrical energy are analyzed. Based on the use of linear and nonlinear 
models of curve of output solar duty point at which a predetermined operating range energy shortfall will be minimal 
are calculated. The simulation results are compared to the actual characteristics of the solar battery and the error for 
each of the models are determined. 
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Коефіцієнт корисної дії сучасних сонячних батарей (СБ) є порівняно невисоким і 
складає (9–17) % [1]. Зважаючи на це, а також з урахуванням безкоштовності енергоносія, від 
подібних джерел електричної енергії у будь-який момент часу доцільно відбирати
максимально можливу вихідну потужність. За рахунок цього у навантаженні можемо
отримати максимальну кількість електричної енергії. 
Під час роботи при заданих умовах навколишнього середовища максимальній
вихідній потужності СБ Рmax відповідає робоча точка максимальної потужності (МП) на її
вихідній характеристиці з координатами UМП, ІМП (рис. 1).  
За зміни умов навколишнього середовища вихідна характеристика СБ зміщується, що
призводить до зміни координат точки максимальної потужності (ТМП). Для одержання від
СБ максимальної кількості електричної енергії
необхідно постійно відслідковувати координати
ТМП СБ і забезпечувати її роботу у цій точці. 
Для цього використовують спеціальні методи
та алгоритми пошуку ТМП СБ [2]. Якби
робоча точка СБ постійно перебувала у ТМП
від неї можна було б отримати максимально
можливу кількість електричної енергії WMM:
max( ) ( )MMW t P t t  .                          (1) 
При реалізації більшостісучасних
алгоритмів пошуку ТМП робоча точка СБ
перебуватиме не в самій ТМП, а в її околиці, 
або коливатиметься навколо неї. За рахунок цього у навантаженні недоотримуємо певну
кількість електричної енергії. Крім того, при зміні координат ТМП і пошуку нової, в
навантаженні також недоотримуємо енергію, кількість якої залежатиме від методу пошуку
ТМП та способу його реалізації. Проаналізуємо від чого залежить кількість недоотриманої
від СБ електричної енергії на прикладі двох найпростіших методів пошуку ТМП – методу
холостого ходу та методу короткого замикання. 
Відомо [3], що координата ТМП СБ за напругою перебуває у діапазоні (0,7…0,88) від
значення напруги холостого ходу UXX СБ. Мінімальне значення kmin = 0,7 відповідає
мінімальній освітленості СБ і максимальній температурі. Максимальне значення kmax = 0,88 
відповідає максимальній освітленості СБ і мінімальній температурі. При використанні
методу холостого ходу реальну робочу точку (РТ) СБ k/ обирають в діапазоні kmin..kmax. 
Лінеаризовані моделі кривих потужності, що відповідають описаному випадку зображено на
рис. 2 у нормованих координатах:
* / XXU U U ; * / maxP P P .     (2)
Як видно з рис. 2 мінімальне нормоване значення потужності СБ Р*min у точці k/ є
однаковим для двох кривих потужності з ТМП kmin і kmax. Для будь-якої кривої потужності, 
ТМП якої знаходиться у діапазоні kmin.. kmax, нормоване значення потужності Р* буде
перевищувати це значення Р* > Р*min. Тому за умови використання методу холостого ходу
для мінімізації недоотриманої енергії бажано працювати у точці k/. Значення k/ визначають на
основі моделі кривої потужності. У найпростішому випадку криву потужності можна задати
двома прямими. 
Перша пряма проходить через початок координат (0,0) і ТМП (k,1): 
* * /P U k .      (3)
Друга – через ТМП (k,1) і точку (1,0): 
1 1* *( ) /( )P U k   .     (4)
1 – ВАХ СБ, 2 – крива потужності СБ
Рис. 1. ВАХ і крива потужності СБ
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подібних джерел електричної енергії у будь-який момент часу доцільно відбирати 
максимально можливу вихідну потужність. За рахунок цього у навантаженні можемо 
отримати максимальну кількість електричної енергії. 
Під час роботи при заданих умовах навколишнього середовища максимальній 
вихідній потужності СБ Рmax відповідає робоча точка максимальної потужності (МП) на її 
вихідній характеристиці з координатами UМП, ІМП (рис. 1).  
За зміни умов навколишнього середовища вихідна характеристика СБ зміщується, що 
призводить до зміни координат точки максимальної потужності (ТМП). Для одержання від 
СБ максимальної кількості електричної енергії 
необхідно постійно відслідковувати координати 
ТМП СБ і забезпечувати її роботу у цій точці. 
Для цього використовують спеціальні методи 
та алгоритми пошуку ТМП СБ [2]. Якби 
робоча точка СБ постійно перебувала у ТМП 
від неї можна було б отримати максимально 
можливу кількість електричної енергії WMM: 
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При реалізації більшостісучасних 
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перебуватиме не в самій ТМП, а в її околиці,
або коливатиметься навколо неї. За рахунок цього у навантаженні недоотримуємо певну 
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навантаженні також недоотримуємо енергію, кількість якої залежатиме від методу пошуку 
ТМП та способу його реалізації. Проаналізуємо від чого залежить кількість недоотриманої 
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значення напруги холостого ходу UXX СБ. Мінімальне значення kmin = 0,7 відповідає 
мінімальній освітленості СБ і максимальній температурі. Максимальне значення kmax = 0,88 
відповідає максимальній освітленості СБ і мінімальній температурі. При використанні 
методу холостого ходу реальну робочу точку (РТ) СБ k/ обирають в діапазоні kmin..kmax. 
Лінеаризовані моделі кривих потужності, що відповідають описаному випадку зображено на 
рис. 2 у нормованих координатах: 
* / XXU U U ; * / maxP P P . (2) 
Як видно з рис. 2 мінімальне нормоване значення потужності СБ Р*min у точці k/ є 
однаковим для двох кривих потужності з ТМП kmin і kmax. Для будь-якої кривої потужності, 
ТМП якої знаходиться у діапазоні kmin.. kmax, нормоване значення потужності Р* буде 
перевищувати це значення Р* > Р*min. Тому за умови використання методу холостого ходу 
для мінімізації недоотриманої енергії бажано працювати у точці k/. Значення k/ визначають на 
основі моделі кривої потужності. У найпростішому випадку криву потужності можна задати 
двома прямими. 
Перша пряма проходить через початок координат (0,0) і ТМП (k,1): 
* * /P U k .      (3) 
Друга – через ТМП (k,1) і точку (1,0): 
1 1* *( ) /( )P U k   .     (4) 
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Рис. 1. ВАХ і крива потужності СБ
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Рис. 2. Лінеаризовані моделі кривих потужності у нормованих координатах 
Шукана робоча точка k/ знаходиться на перетині спадної ділянки кривої потужності з 
ТМП kmin і зростаючої ділянки кривої потужності з ТМП kmax. Положення точки k/ 
розраховують з системи:  
1 1 1 1 1
* /
/ / /
* /
( ) /( ) ( ) /( ) / /( )/
min
min max max max min
max
P k k k k k k k k k kP k k
            
. (5) 
Нормоване значення потужності Р*min у точці k/ рівне: 
1 1* /( )min max minP k k   . (6) 
Для діапазону (0,7…0,88) положення робочої точки СБ бажано обирати k/ ≈ 0,75, при 
цьому мінімальне значення потужності Р*min ≈ 0,85. 
Розраховане значення Р*min є нижньою межею значення потужності. Для реальних 
кривих потужності, внаслідок їх нелінійності значення Р*min буде більшим, а робоча точка k/ 
дещо відрізнятиметься від розрахованого значення. 
Для уточнення положення точки k/ і значення потужності Р*min доцільно 
використовувати нелінійні моделі кривих потужності. Рівняння кривої потужності 
отримують з ВАХ СБ [4]: 
2
( )
1 1 0 1
q U RI
n kT
ФI n I n I e
 
     
, (7) 
де І, U – струм і напруга СБ, 
ІФ – фотострум СБ,  
  І0 – зворотній струм p-n переходу СБ,  
            q = 1.6·10-19 Кл – заряд електрона, 
            k = 1.38·10-23 Дж/К – стала Больцмана, 
           Т – абсолютне значення температури, К, 
            n1 – кількість паралельно включених фотоелементів СБ, 
           n2 – кількість послідовно включених фотоелементів СБ, 
           R – сумарний опір зовнішніх втрат СБ.  
           Рівняння (7) є трансцендентним відносно струму СБ І. Усунення трансцендентності 
можливе за умови RI <  n2kT/q, тобто за режиму незначних втрат. За цієї умови, розклавши у 
ряд Тейлора складову  2/Exp qRI n kT , отримаємо: 
 21 1 0 21 / 1
qU
n kT
ФI n I n I e qRI n kT
 
      
, (8) 
після перетворень з рівняння (8) виразимо струм СБ І: 
U* 
P* 
1
1kmin kmax0 k/
ТМП ТМП
Р*min 
2
2
1 1 0
1 0
2
1
1
qU
n kT
Ф
qU
n kT
n I n I e
I
qRn I e
n kT
 
    

.     (9)
Після нормування ВАХ, U* = U / n2UXX, І* = І/n1ІКЗ, R* = Rn1IКЗ/ n2UXX вона матиме такий вид:
*
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0
*
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0
1 1
1 /
XX
XX
qU U
kT
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qU U
kT
XX КЗ
I e
I
I
I e qR U kTI
 
    

.           (10) 
Домноживши рівняння (10) на нормоване значення напруги U* і поділивши на
потужність ТМП Pmax, отримаємо вираз для кривої потужності у нормованих координатах
P* = f(U*): 
*
*
0
*
*
*
0
1 1
1
XX
XX
qU U
kT
КЗ
qU Umax XXkT
КЗ
I e
IUP
P qR UI e
kTI
 
    

.          (11) 
На рис. 3 наведено криві потужності для температури Т  =  293 К, зворотного струму
І0 = 15 нА, струму короткого замикання ІКЗ = 1 А і трьох значень нормованого опору, які є
типовими для систем електроживлення з СБ, R* =  0, R* =  0,05, R* =  0,1.  
Рис. 3. Графіки кривих потужності за різних значень нормованого опору R*
З рис. 3 видно, що зростаюча ділянка кривих потужності має майже лінійний
характер, тому може бути заміщена лінійною функцією P(1)*, ділянка в околі ТМП і спадна
ділянка можуть достатньо точно апроксимуватись параболічною функцією P(2)*. Головною
вимогою до моделі кривої потужності є те, щоб за умови використання обчислювалась
верхня межа втрат. Для цього крива потужності моделі повинна знаходиться нижче реальної
кривої потужності. Моделювання кривої потужності почнемо з параболічної функції P(2)*. 
Задамо її у загальному виді:
R* = 0 R* = 0,05 R* = 0,1 
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Після нормування ВАХ, U* = U / n2UXX, І* = І/n1ІКЗ, R* = Rn1IКЗ/ n2UXX вона матиме такий вид: 
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Домноживши рівняння (10) на нормоване значення напруги U* і поділивши на 
потужність ТМП Pmax, отримаємо вираз для кривої потужності у нормованих координатах   
P* = f(U*): 
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На рис. 3 наведено криві потужності для температури Т  =  293 К, зворотного струму  
І0 = 15 нА, струму короткого замикання ІКЗ = 1 А  і трьох значень нормованого опору, які є 
типовими для систем електроживлення з СБ, R*  =  0, R*  =  0,05, R*  =  0,1.  
Рис. 3. Графіки кривих потужності за різних значень нормованого опору R*  
З рис. 3 видно, що зростаюча ділянка кривих потужності має майже лінійний 
характер, тому може бути заміщена лінійною функцією P(1)*, ділянка в околі ТМП і спадна 
ділянка можуть достатньо точно апроксимуватись параболічною функцією P(2)*. Головною 
вимогою до моделі кривої потужності є те, щоб за умови використання обчислювалась 
верхня межа втрат. Для цього крива потужності моделі повинна знаходиться нижче реальної 
кривої потужності. Моделювання кривої потужності почнемо з параболічної функції P(2)*. 
Задамо її у загальному виді: 
R* = 0 R* = 0,05 R* = 0,1 
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* *2 *
(2) 2 1 0P a U a U a    ,          (12) 
де а2, а2, а0 – постійні коефіцієнти. 
Коефіцієнти а2, а2, а0 розраховують поетапно. Спочатку до формули (12) підставляють 
відоме нормованого значення напруги МПТ UМП*, за якого значення нормованої потужності 
рівне одиниці Р*(UМП*) = 1: 
*2 *
2 1 01 МП МПa U a U a    .          (13) 
Друге рівняння складається за умови, що похідна у ТМП від функції кривої 
потужності рівна нулю: 
*
2 12 0МПa U a   .              (14) 
Третє рівняння складають за умови, що потужність СБ за напруги холостого рівна 
нулю Р*(1) = 0.  
2 1 00 a a a    .          (15) 
Вирішивши систему, складену з рівнянь (13)-(15) відносно коефіцієнтів а2, а2, а0, 
отримаємо: 
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На рис. 4 наведено моделі ділянки в околі точки ТМП і спадної ділянки кривих 
потужності, наведених на рис. 3. 
Рис. 4. Моделі кривої  потужності в околі точки ТМП і спадної ділянки:   
1- реальна крива потужності СБ; 2-модель кривої потужності 
       а) R* = 0   б) R* = 0,05  в) R* = 0,1 
З аналізу рис. 4 можна зробити висновки: 
1. Моделювання ділянки в околі точки ТМП і спадної ділянки кривої потужності
параболою значно збільшує точність розрахунків. 
2. Для випадків R* = 0 і R* = 0,05 парабола знаходиться під реальною кривою
потужності на всьому діапазоні. Для випадку R* = 0,1 ця умова порушується лише біля точки 
холостого ходу. Але зважаючи на те, що для досліджень є цікавою ділянка в околі ТМП це 
припустимо.  
Лінійна ділянка кривої потужності моделюється прямою, яка проходить через початок
координат і є дотичної до параболи моделі. Для цього задамо пряму P* = b·U* і знайдемо
умови дотичності цієї прямої до параболи – єдиний розв’язок рівняння:
* *2 *
2 1 0bU a U a U a    .          (17) 
Квадратне рівняння (17) має єдиний розв’язок, коли його дискримінант рівний нулю:
2
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Умові задовольняє менший з коренів формули (19). Виразимо його значення через
параметр UМП*, використавши формули (16): 
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Знаючи значення параметра b розв’яжемо рівняння (17). 
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2
( ) 2 1
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b aU U
a
    .          (21) 
Тобто в діапазоні  * * *2 1;2 2 1МП МП МПU U U   втрати енергії у СБ є нехтовно малі. 
Загальну модель кривої потужності СБ показано на рис. 5. 
Рис. 5. Загальна модель СБ:
1– реальна крива потужності СБ; 2–модель кривої потужності
Вирішимо задачу знаходження точки в якій раціонально працювати, якщо задано
можливий діапазон знаходження ТМП kmin..kmax. Для знаходження точки з мінімально
можливими втратами шукається перетин зростаючої характеристики кривої потужності з
ТМП kmax і спадної з ТМП kmin. 
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Підставивши ті ж значення, що і для лінійної моделі kmin = 0,7, kmax = 0,88, отримаємо: 
*2 *11,111 14,138 4.444 0U U   .          (23) 
Звідки / * 0,79k U  , * 0,90P  . 
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координат і є дотичної до параболи моделі. Для цього задамо пряму P* = b·U* і знайдемо 
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Тобто в діапазоні  * * *2 1;2 2 1МП МП МПU U U    втрати енергії у СБ є нехтовно малі.
Загальну модель кривої потужності СБ показано на рис. 5. 
Рис. 5. Загальна модель СБ: 
1– реальна крива потужності СБ; 2–модель кривої потужності 
Вирішимо задачу знаходження точки в якій раціонально працювати, якщо задано 
можливий діапазон знаходження ТМП kmin..kmax. Для знаходження точки з мінімально 
можливими втратами шукається перетин зростаючої характеристики кривої потужності з 
ТМП kmax і спадної з ТМП kmin. 
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Підставивши ті ж значення, що і для лінійної моделі kmin = 0,7, kmax = 0,88, отримаємо: 
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Значення коефіцієнта k/ і нормованого значення потужності Р*min, отримані за 
допомогою лінійної і нелінійної моделей кривої потужності СБ було порівняно з реальним 
значенням коефіцієнтів. Отримані значення наведено у таблиці. 
Таблиця  
Значення коефіцієнта k/, отримані за допомогою моделей для діапазону k=0,7..0,88 
       Модель    
Параметр 
Реальні 
значення 
Лінійна 
модель 
Похибка 
лінійної 
моделі 
Нелінійна 
модель 
Похибка 
нелінійної 
моделі 
k/ 0,78 0,75 3,8 % 0,79 1,3 %
Р* 0,93 0,85 8,6 % 0,90 3,2 %  
За даними, наведеними у табл. 1, можна зробити висновок, що похибка розрахунку 
коефіцієнтів k/ і Р*min за допомогою нелінійної моделі кривої потужності СБ зменшується у  
2–3 рази у порівнянні з лінійною моделлю. 
Аналогічний аналіз може бути проведений для алгоритму пошуку ТМП СБ методом 
короткого замикання. 
Висновки 
1. При пошуку ТМП СБ методом холостого ходу, для зменшення кількості
недоотриманої енергії бажано коректувати значення коефіцієнта k/ у межах від kmin до kmax з 
урахуванням змін умов навколишнього середовища, однак це суттєво ускладнює систему 
керування. 
2. При реалізації найпростіших систем пошуку ТМП СБ доцільно вибирати
фіксоване значення k/, яке визначають з умови (5). При цьому в заданому діапазоні зміни 
умов навколишнього середовища недоотримана енергія не перевищуватиме значення 1-Р*min, 
де Р*min розраховують за формулою (6).  
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АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РОБОТИ СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ
В статі проведено аналіз характеру роботи сонячних електростанцій на базі вимірів з різною
дискретністю (від 10 сек до 1 години) за різні проміжки часу (від одного дня до декількох років). На базі
проведеного аналізу виявлено певні схожі тенденцій у їх поведінці та сформовано рекомендації щодо їх
врахування при виконання задач перспективного планування.
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Лукьяненко Лукьян Николаевич, канд. техн. наук, ст. науч. Сотр., Институт электродинамики НАН
Украины, пр.Победы, 56, Київ-57, Украина, 03680, 05035308696, Lukianenko.Lukian@gmail.com
АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ
В статье проведен анализ характера работы солнечных электростанций на базе измерений с разной
дискретностью (от 10 сек до 1 часа) за различные промежутки времени (от одного дня до нескольких лет).
На базе проведенного анализа выявлены определенные тенденций в их поведении и сформированы
рекомендации по их учету при выполнении задач перспективного планирования. Библ.3, рис.5.
Ключевые слова: солнечная электростанция, замеры, перспективное планирование, режимы, график
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ANALYSIS OF OPERATING CONDITIONS OF SOLAR POWER STATIONS 
In paper, the analysis of the operating conditions of solar PV power plants on the basis of measurements at
different increments (from 10 seconds to 1 hour) for various time periods (from one day to several years) was 
presented. On the basis of this analysis some similar trends in behaviour PV power plants were recognised. General 
recommendations for planning department have been made. 
Key words: PV solar power station, measurements, planning, loadflow, schedule. 
Вступ
Останні роки в Україні активно розвивається генерування електричної енергії на базі
відновлювальних джерел енергії (ВДЕ). В результаті, значна кількість таких електричних
станцій уже експлуатується та є конкретні плани щодо впровадження величезних обсягів
ВДЕ у найближчому майбутньому. Під ВДЕ в основному маються на увазі сонячні та вітрові
електростанції (СЕС та ВЕС, відповідно). Працюючі електростанції на базі ВДЕ, як правило, 
локалізовані за регіональними критеріями і уже створюють досить значну, відносно теплової
генерації, частку в певних регіонах. При цьому враховуючи флуктуаційний характер роботи
СЕС та ВЕС в цих регіонах виникають, а в майбутньому будуть тільки погіршуватись, відомі
проблеми пов’язані з підтриманням балансів активної/реактивної потужностей, коливанням
напруги та з погіршенням інших режимних параметрів [1–3]. Стосовно ВЕС, частково
проблеми обумовлені флуктуаційним характером їх роботи можуть бути вирішені за
допомогою прогнозування (короткострокового та довгострокового). Для СЕС якісне
прогнозування виконати на порядок складніше, так як генерування СЕС сильно залежить від
докладної інформації про ступінь, структуру, рівні та рух існуючих хмар у безпосередній
близькості від об'єкта сонячної генерації. Тому в цій статті сконцентруємось на питаннях, 
пов’язаних з аналізом характеру роботи сонячних електростанцій на базі вимірів та
виявленням певних схожих тенденцій у їх поведінці. 
Структура та параметри вимірів СЕС
Дослідження було проведено на базі вимірів для 8-ми СЕС загальною встановленою
потужністю 390 МВт. З метою дотримання умов конфіденційності всі назви реальних СЕС
змінено. Потужність цих СЕС наведено у табл. 1. 
